
  کانسارهای مسطبقه بندی ژنتیکی: فصل دوم
 
  مقدمه1-2

    بشـر تـنها قـادر بـه تصـمیم گـیری در مـورد استخراج یا صرف نظر از استخراج یک ماده معدنی است و                      
          خاستگاه  ،بر این اساس  . ایـن طبیعـت اسـت کـه در مـورد زمـان و مکـان تشکیل ماده معدنی تصمیم می گیرد                     

 مهمترین کانسارهای مس به پنج گروه تقسیم             .ی مشخص، اساس تقسیم بندی ژنتیکی کانسارهاست      زمین شناخت 
 .]61[شوند می

 ).همراه با کانسارهای رگه ای و اسکارنی( مس پورفیری یکانسارها -1

 .کانسارهای مس با سنگ میزبان رسوبی -2

 .کانسارهای مس ماگماتیکی -3

 .ن کانسارهای مس تیپ کویناو یا تیپ میشیگا -4

 .کانسارهای مس تیپ سولفید توده ای ولکانوژنیک -5

     ایـن کانسـارها از نظـر محـیط تشـکیل زمینسـاختی، نـوع سـنگ در برگیرنده، هندسۀ مادۀ معدنی و سنگ                        
 .)2-1-2و  2-1-1 شکل(دربرگیرنده، پاراژنزها، نحوۀ تشکیل، عیار، ذخیره و غیره با هم متفاوتند

 
 
 

.  موقعیت مهمترین کانسارهای مس و مولیبدن در جهان؛ همه کانسارهای معرفی شده در این نقشه معدنکاری نشده اند                  1-2-
 . [61] و نحوه قرارگیری نهشته های مس پورفیری در محدوده پهنه فرورانش حاشیه ورقه اقیانوس آرام دقت شود
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1شکل  
به تمرکز

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 [61])مس، سرب و روی، قلع(های مهم کانسارهای گروه فلزات پایه   جایگاه زمین شناختی و ویژگیهای محیط تشکیل تیپ2-1-2 شکل
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  کانسارهای مس پورفیری2-2
 :  معرفی1-2-2

مهمتریـن کانسـارها، از نـوع نهشته های هیدروترمالی، کانسار مس پورفیری است که در اطراف توده های                         
این نهشته های متشکل از رگچه های متقاطع         ).2-2-1-1جدول(ها یافت می شود    فوذی تغذیه کننده آتشفشان   ن

         های فلسیک یافت    فوذینها بوده که در اطراف       کالکوپیریـت و دیگـر کانی       شـامل کوارتـز،    ،یـا اسـتوک ورک    
های ماگمایی   گامی که محلول   نحـوه شکل گیری آنها به این ترتیب است که هن           ).2-2-1-1شـکل   (مـی شـوند   

. های محیط اطراف خود را خرد می کنند ی سرد و کریستاله می شوند، سنگذنشـات گرفـته از تـوده هـای نفو        
 .]61[فضای ایجاد شده محیط مناسبی برای نهشت کانسارهای مس می باشد

 
 

        در) Granisle(یریت در کانسار مس پورفیری گرانسیل         رگچه های متقاطع از کوارتز، پیریت و کالکوپ         2-2-1-1 شکل  
 .[61]یتیش کلمبیا
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این ذخایر، کانسارهای استوک ورک تا افشان بزرگ و عیار پایین مس هستند که ممکن است حاوی مقادیر                        
 ـاین ذخایر معمولاً کانسارهای مس    . ولیبدن، طلا و نقره نیز باشند      ناچیز اما قابل بازیافت م        ـ مولیبدن یا مس    

های معدنکاری حجیم اعم از روباز و یا در صورت            ارزش این کانسارها تابعی از روش     .  هستند  یا هرسه  طلا
ناممکن است و   استخراج انتخابی در این معادن امری       . است) block caving(زیرزمینی بودن، استخراج بلوکی     

   سنگ میزبان استوک ورک و کانه زایی افشان باید یک جا استخراج شود و از این راه برخی از بزرگترین                           
 درصد مس و    1 تا   4/0بیشتر این کانسارها دارای      . حفره های ساخت بشر در پوسته زمین ایجاد شده است           

 . بیش از این نیز دارندذخیره ای حتی چند ذخیره غول پیکر،.  میلیون تن هستند1000 تا ذخیره ای

یک کانسار تیپیک مس پورفیری، توده نفوذی مرکب، استوانه ای و استوک مانندی است که رخنمونی                           
                    هایی متوسط دانه با بافتی همسان دانه          کیلومتر دارد و اغلب، سنگ     5/1 × 2کشیده یا نامنظم با ابعادی حدود        

)Equigranular (      بخش مرکزی توده نفوذی که بخش پورفیری آن است، دارای بافت              . آن را در بر می گیرد
که بر یک دوره سردشدگی سریع که منجر به تشکیل زمینه ریزدانه در سنگ می شود اشاره                     ( پورفیری است 

ز کانسارهای با    هیچکدام ا  1905 به این نام موسوم شدند و تا قبل از سال              1920این کانسارها از دهۀ      ). دارد
اهمیت یافتن این کانسارها مرهون پیشرفت در فن آوری         . ارزش مس این تیپ مورد استخراج قرار نمی گرفتند        

اولین کانسار مس پورفیری که برای اولین بار بعنوان کانسار عیار پایین                   . استخراج و تغلیظ مواد معدنی است      
تینلی و هیکس کانسارهای مس      .ینگهام در یوتای آمریکاست   مس مورد استخراج قرار گرفت، کانسار ب      % 1 ـ   2%

 واژۀ مس پورفیری به کانسارهایی اطلاق می شود که دارای ذخیره بالا ـ                :پورفیری را اینگونه تعریف کرده اند     
 ].24[عیار پایین، غیر همزاد و درونزاد باشد و از طریق روش های معدنکاری بزرگ قابل استخراج باشد

ف بسیاری از کانسارهای مس پورفیری، رگه هایی که حاوی کانی سازی سرب، روی، منگنز، نقره و                   در اطرا 
 کانه های   . مولیبدن است  ، مس پورفیری  یمحصول فرعی کانسارها  . )2-2-1-2شـکل   ( وجـود دارد   اسـت، طـلا   

ورفیری وجود  هر چند مولیبدنیت و کالکوپیریت در کانسارهای مس پ        . اصلی آن کالکوپیریت و مولیبدنیت است     
 .دارد، ولی بین کانسارهای مس پورفیری و مولیبدن پورفیری طیفی پیوسته وجود ندارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ].٢٤[به ارتباط کانسارهای اسکارن جانشینی و رگه ای گرمابی توجه شود.  نمایشی ترسیمی از یک سیستم پورفیری2-2-1-2شکل 
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یکی از ویژگی های این کانسارها،      . ی توده های نفوذی مرتبط هستند     ایـن کانسـارها بـه سیستم های گرماب              
 در سال )Lowell-Guilbert Model(ول و گیلبرتلا توسط  سـاخت مـنطقه ای سـولفیدی ـ سیلیکاتی است که   

 ].24[ کانسار مس پورفیری دیگر دنیا ارائه گردید27با ) آریزونا( بعد از مقایسۀ کانسار کالامازو1970
 
 

 ]24[ ساخت منطقه ای در دگرسانی های موجود در یک کانسار مس پورفیری2-2-1-3کل 

  )2-2-1-3شکل (انسارها از داخل به خارج به ترتیب زیر است 

  فیلیک ــــــــــ رسی ـــــــــــ پروپلیتی

ختی در حاشـیه هـای قـاره ای فعـال و جزایـر قوسی یافت                              پورفـیری از نقطـه نظـر زمینسـا            
بعضی این کانسارها را به دو ردۀ مس ـ مولیبدن و مس ـ طلا تقسیم می کنند که                  . )4-1-2-2   

بطور کلی کانسارهای  مس ـ طلا در جزایر قوسی و کانسارهای مس ـ مولیبدن در حاشیۀ                 . ت  
 . رند

 ]24[  پراکندگی ایالت های مس پورفیری در جهان2-2-1-4شکل          
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 پتروگرافی و ماهیت توده ها ی نفوذی میزبان 2-2-2

 زاهای آذرین درونی اسیدی از خانواده گرانیت با ترکیبی           های میزبان این ذخایر، سنگ     ترین سنگ  رایـج        
هایی با  در هر حال سنگ. ونالیت، کوارتز مونزودیوریت  و دیوریت استتگرانیـت بـه سـمت گرانودیوریت تا        

 ـبویژه کوارتز (یت  نترکیب دیوریت تا مونزو    های میزبان   نیز از سنگ  ) آلکالی سینیت  گاه(تا سینیت   )  مونزونیت  
 مس پورفیری معمولاً دارای سنگ میزبان      بسیاری از مؤلفان بر این باورند که ذخایر       . مهـم محسـوب مـی شـوند       

 I کوردیلرا از نوع Iها، تمیز دادن توده های نفوذی   هستند که در میان این گروه از سنگ    Iگرانیتویـیدی از نـوع      
در توده های نفوذی    . کالدونـی اهمیت دارد؛ چرا که در نوع دوم به ندرت کانه سازی اقتصادی مشاهده می شود                

 702/0 تا   705/0ونسیم آغازین، بین    رهـای جزایـر کمانی، نسبت ایزوتوپی اولیه است         گاهمـیزبان واقـع در خاسـت      
    بالاتر بودن این . یابی شده، تامین شده استزمتغـیر اسـت و بـه ظاهـر از گوشـته بالایـی یـا پوسـته اقیانوسی با                

بر ناشی شدن آنها از مواد      های قاره ای، اغلب دلالت       ها در توده های نفوذی مینرالیزه واقع در خاستگاه         نسـبت 
                     وجود وقایع مکرر نفوذی   . ها توسط مواد پوسته ای دارد     سنگ  پوسـته ای و یـا بـه احتمال قوی تر آلودگی این              

)Multiple Intrusive Events (      و توده های می باشددر مـناطق دارای کانـه زایـی مـس پورفـیری امری عادی 
توده های نفوذی   .  می دهند  زترین توده بوده و بیشترین تفکیک را از خود برو           جوان مـیزبان کانـه زایـی معمولاُ      

در . ها مـیزبان بیشتر به آرامی در بخش های بالاتر پوسته مستقر می شود، تا از راه ایجاد فشار و کنار زدن سنگ                     
 .دن به شمار می رو    ، سازوکارهای اساسی  )Stopping(و استوپینگ ) Assimilation(ایـن مـیان فرایـندهای هضـم       

های منفرد یا یک واحد مرحله پسین از یک توده ماگمایی            هـای اقتصـادی ممکـن است استوک        سـنگ مـیزبان   
 .]8[مرکب همزمان با فعالیت ماگمایی، بیشتر با ابعادی در حد باتولیت باشد

 دگر سانی گرمابی  3-2-2

 San Manuel, Kalamazoo) (آریزونا( کلامازو ـ سان مانوئلتودۀ معدنی، لاول و گیلبرت، 1970در سال        

Orebody (              با انجام این   .  کانسار مس پورفیری دیگر مقایسه کردند      27را توصـیف و یافـته هـای خویـش را بـا
آنها در این تحقیق ارزشمند و      . گیلبرت شناخته می شود، ارائه شد     ـ  مطالعـه، آنچه که اکنون به عنوان مدل لاول          

 که بهترین چهارچوب مرجعی که می تواند تمام سیماهای دیگر این ذخایر را به هم ارتباط                 بنـیادی نشـان دادند    
 بر اساس ادعای آنها همان گونه که در شکل. دهـد، ماهیت و توزیع مناطق دگر سانی گرمابی سنگ دیواره است         

طراف استوک  این مناطق بیشتر در ا    .  مشـاهده مـی شـود عمومـاً چهـار مـنطقه دگرسـانی وجود دارد                3-1-2-2
پورفیری به صورت مناطق هم محوری که پوسته هایی هم مرکز و اغلب ناکامل را می سازند متمرکز می شود و                     

این مناطق در مدل    . ]8[غالـباً در اکتشـاف ذخایـر مـس پورفیری به عنوان یک راهنما مورد استفاده قرار می گیرد                  
 : گیلبرت عبارت است از ـلاول

این منطقه همیشه و جود ندارد و در صورت وجود با تشکیل ارتوکلاز ): Potassic zone(منطقه پتاسیک) الـف (
سریسیت نیز ممکن است وجود .  کلریت شناسایی می شودـ بیوتیت ـو بیوتیـت ثانویـه، یـا تشـکیل ارتوکـلاز        

. نفوذی می شوند  های مافیک اولیه توده      انشین ارتوکلاز، پلاژیوکلاز و کانی    جهای ثانویه،    این کانی . داشته باشد 
 .انیدریت ممکن است در این منطقه غالب باشد
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نوعـی دگرسـانی اسـت کـه در ذخایـر دیگـر به عنوان سریسیتی شدن و       ): Phyllic zone(مـنطقه فیلـیک  ) ب(
 پیریت    ـ سریسیت  ـ   این منطقه از روی وجود مجموعه کوارتز      . دگرسـانی آرژیلـیک پیشـرفته شناخته می شود        

سریستی شدن برفلدسپارها و    . لاً دارای مقادیـر کمی کلریت، ایلیت و روتیل است         مشـخص مـی شـود و معمـو        
     ها  این دگرسانی  .گـذارد و دگـر سـانی بیوتیـت، مقـدار ناچـیزی روتیل تولید می کند                 بیوتیـت اولـیه تاثـیر مـی       
سطح . )سیلیسی شدن (ا هسـتند و بـه همین دلیل مقدار زیادی کوارتز تشکیل می شود             زواکـنش هایـی سـیلیس       

منطقه فیلیک در . ها متر است تمـاس ایـن منطقه با منطقه پتاسیک، سطح تماسی تدریجی با ضخامت بیش از ده            
 . صورت وجود، دارای بیشترین توسعه پیریت افشان و رگچه ای است

 و های رسی، ویژگی این منطقه بوده کانی. این منطقه همیشه وجود ندارد): Argillic zone(منطقه آرژیلیک) ج(
 .با دور شدن از آن مونتموریونیت افزایش می یابد  فراوان شده وتودۀ معدنیهمراه با کائولن با نزدیکتر شدن به 

کلریت . این منطقه که خارجی ترین منطقه است، همواره وجود دارد): Propylitic zone(مـنطقه پروپیلیتیک ) د(
های مافیک اولیه    کانی.  نیز با آن همراه است     پیریـت، کلسیت و اپیدوت    . تریـن کانـی ایـن مـنطقه اسـت          ایـج ر
بـه طـور بخشـی یا کامل به کلریت و کربنات تبدیل می شود و پلاژیوکلاز ممکن است                   ) بیوتیـت و هورنبلـند    (

 .های احاطه کننده آن، محو می شود این منطقه در طول صدها متر به سمت سنگ. بدون تغییر باقی بماند

 )Hypogene mineralization(کانه زایی هیپوژن  4-2-2

بخشی در  ) 2تماماً در میان استوک میزبان      ) 1: کانسـنگ ممکـن اسـت در سـه وضعیت متفاوت یافت شود                  
ول و گیلبرت مورد    لا در نمونه هایی که به وسیله        . فقط در سنگ دیواره   ) 3اسـتوک و بخشـی در سـنگ دیواره          

. ، شکل استوانه ای با دیواره هایی پر شیب است         معدنیتودۀ  ترین شکل    تجـزیه و تحلـیل قـرار گرفته، معمولی        
. )2-2-4-1شکل(های تخت کم شیب نیز یافت می شود های استوانه ای کوتاه تا مخروطی تخت و شکل شکل

کانه زایی همانند دگر سانی، در    .  معمولاً به وسیله پوسته ای سرشار از پیریت احاطه می شود           تـوده هـای معدنی    
در این میان منطقه ای سترون یا کم عیار در بخش مرکزی قرار می گیرد که                . می شود  تمناطقـی هـم مرکـز یاف      

پیریت معولاً فقط در صد کمی از سنگ را می سازد، اما            . دارای مقادیـر ناچـیزی کلکوپیریت و مولیبدنیت است        
در های بیرونی، نخست افزایشی      درگـذر به سمت بخش    . صـد هـم مـی رسـد       ر د 10گـاه بـه طـور اتفاقـی بـه           

 .]8[مولیبدنیت و سپس در کلکوپیریت در پوسته معدنی اصلی به چشم می خورد
 
 

خطوط . طق اصلی کانه زایی  سولفیدی در مدل لاول ـ گیلبرت برای ذخایر مس پورفیری                    
 ].8[ه در شکل را مشخص می کند

22
 
 
 
 
 
 
 
 

  تصـویر شماتیک از منا2-2-4 -1شـکل 
پیوسته، مرز مناطق دگرسانی نشان داده شد

 



های بیرونی افزایش یافته و هاله حاشیه ای سرشار از            همچنیـن شـدت کانـه سازی پیریت به سمت بخش               
پوسته ها دارای   .  درصد پیریت و فقط مقادیر ناچیزی کلکوپیریت و مولیبدنیت را می سازد            15 تا   10پیریـت بـا     

های  ونز مس اغلب در مرز میان       رابطـه ای مکانـی بـا مـناطق دگرسـانی سـنگ دیـواره بوده و بالاترین مقادیر                  
کانه زایی ضعیف غیر اقتصادی به سمت بیرون به طرف          . پتاسـیک و فیلـیک یـا نـزدیک آن تشـکیل شده است             

 .منطقه پروپیلیتیک ادامه می یابد

 ) Diorite model(مدل دیوریت  5-2-2

یری با توده های     پس از تحقیات کلاسیک لاول و گیلبرت مشخص شد که برخی از ذخایر مس پورف                         
های گوناگونی برای این دسته از ذخایر پیشنهاد          نام.  می باشند  نفوذی دارای نسبت پایین عناصر قلیایی، همراه      

است؛ اگر چه پلوتون میزبان ممکن است        » مدل دیوریت «ها که پذیرشی عام یافته       یکی از این نام   . شده است 
 ـذخایر مدل دیوریت نسبت به ذخایر مدل لاول        . ایی باشد یک سینیت، مونزونیت، دیوریت یا توده نفوذی قلی           

نسبتاً پایین بوده    هایی دارند؛ یکی از دلایل عمده این است که غلظت گوگرد در سیالات کانه زا               گیلبرت تفاوت 
های میزبان به پیریت تبدیل نشده و مقدار زیادی از            به همین دلیل تمامی اکسیدهای آهن واقع در سنگ        . است

که (ها باقی می ماند؛ در صورتی که آهن اضافی تمایل دارد به صورت مگنتیت                 ها و بیوتیت    کلریت آهن در 
 .]8[درآید) ممکن است در تمامی مناطق دگر سانی وجود داشته باشد

مناطق دگرسانی فیلیک و آرژیلیک معمولاً وجود ندارد، از ): Alteration zoning(مـنطقه بندی دگرسانی ) الـف (
در منطقه پتاسیک، بیوتیت ممکن است      . قه پتاسـیک بـه وسیله منطقه پروپیلیتیک احاطه می شود          همیـن رو مـنط    

برجسـته تریـن کانـی پتاسـیم دار باشـد و اگـر ارتوکـلاز به خوبی تشکیل نشده باشد، پلاژیوکلاز ممکن است                        
 .فلدسپار اصلی باشد

ن است که در این جا مقادیر قابل توجهی         گیلبرت ای  ـ   اختلاف اصلی مدل دیوریت با مدل لاول      : کانه زایی ) ب(
های  های حاوی کانی شکستگی. طـلا وجـود داشـته و همچنیـن نسـبت مولیـبدن بـه مـس معمولاً پایین است            

از سوی دیگر کلریت، اپیدوت و آلبیت نسبتاً        . لفیدهای مس، ممکن است فاقد کوارتز باشد      ولیکاتی باطله و س   یس
 .رایج است

 خایر پورفیریتوزیع ناحیه ای ذ  6-2-2

از این نقشه می توان دریافت      . توزیـع ذخایر مس و مولیبدن پورفیری را نشان می دهد          ،    2-2-6-1 شـکل        
کـرد کـه بیشـتر ذخایـر پورفیری با کمربندهای کوهزایی مزوزوییک و سنوزوییک همراه بوده و در دو خاستگاه        

تر ذخایر روسیه و قزاقستان و رخدادهای آپالاش بیش. جای می گیرد) جزایـر کمانـی و حاشـیه قـاره ها    (اصـلی   
این استثناها متعلق به پالئوزوییک بوده و فقط تعداد کمی از ذخایر            . ایـالات مـتحده از اسـتثناهای عمـده هستند         

 .این اصول از دیدگاه اکتشافی اهمیت زیادی دارد. کامبرین یافت شده استه پورفیری در پر
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 علاوه بر این، مرز صفحات کنونی و کمربندهای کوهزایی          ؛  نواحـی اصـلی مـس پورفـیری و مولیـبدن در جهـان               2-2-6 -1کل 
 . ]8[زوئیک ـ سنوزوئیک نیز نشان داده شده است

 ذخایر مس پورفیری ژنز 2-2

منشا فلزات و گوگرد    های اخیر، مباحث اصلی، پیرامون ماگمایی یا جوی بودن سیالات کانه زا و               در سال     
های ساردر ارتباط با تشکیل این ذخایر باید به یاد داشت که هنگام مقایسه آنها با دیگر کان                     . ده است زر  

اندازه و شکل این ذخایر ایجاب      . مابی، مشخصه بارز ذخایر مس پورفیری ابعاد عظیم و شگفت آور آنهاست           
های دیواره و پلوتون مادر را مورد        از سنگ اعم از سنگ    های گرمابی، حجم بسیار بزرگی        کند که محلول   

نشان می دهد که دست کم        ) Carckle brecciation(همرا با شکستگی   برشی شدن    . جوم قرار داده باشد    
 .]٨[ها باید از پلوتون میزبان نشات گرفته باشند محلول  داری از این 

هایی گفته می شود که معمولاً در اثر         ی به شکستگی  برشی شدن ترکیدن  : برشی شدن ترکیدنی و منشا آن     ) ف
منطقه برشی شدن ترکیدنی معمولاً دایره ای       . شدن بارگچه ها، کانه زایی استوک وارک را به وجود می آورند            

.  بزرگتر است و به سمت بیرون در منطقه پروپیلیتیک محو می شود             )ore body(سارکل بوده و همیشه از کان     
                . یکی مرکز کانسار، به ویژه در صورت وجود دگرسانی پتاسیک، گسترش چندانی نمی یابد                   مولاً در نزد  

      به نظر  . ر بر این است که این برشی شدن ناشی از انبساط حاصل از آزاد شدن مواد فرار از ماگماست                         
       های بیرونی،  سان دانه در بخش    که ماگماهای میزبان ذخایر مس پورفیری، پیش از آغاز تبلور هم               رسد 

                     سپس توده های نفوذی متوقف شده و فشار همه جانبه             .  کیلومتری سطح زمین رسیده باشند       2  تا 5/0  
Confining pressu (  های بدون آب تشکیل     با توسعه پیوسته و یکنواخت تبلور، کانی       . نوسان نخواهد کرد

در صورتی که   . مایع، از مواد فرار غنی می شود که در نتیجه به افزایش فشار بخار می انجامد                 ده و ماگمای    

24
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
شـ
مزو
 
7-

   
دو
گر
می
ه
مق
ال(

پر 
ش
مع
باو
می
به
)re

ش

 



، به وقوع   )Retrograde boiling(فشار بخار از فشار همه جانبه فراتر رود، پدیده ای به نام جوشش پسرونده                
 سنگی که مقدار    اگر جوشش پسرونده در   . پیوسته و مایعی که به سرعت در حال جوشش است، جدا می شود             

زیادی منجمد شده است رخ دهد، فشار بخار علاوه بر فزونی یافتن بر فشار همه جانبه، بر مقاومت کششی این                    
                 این امر انبساط و برشی شدن گسترده و سریع را به دنبال خواهد داشت                      . ها نیز غلبه می کند       سنگ

 500 کیلومتری و دمای     2 که آب آزاد شده در ژرفای حدود          دلیل وقوع این پدیده آن است      ).2-2-7-1شکل( 
 درصد وزنی آن فازی مجزا بسازد، با افزایش حجمی    1 است و اگر     4درجه سانتی گراد، دارای حجم مخصوص       

 . درصد مواجه خواهیم بود10در حدود 

شاهد وقوع  . تر است در ژرفـای کمـتر، مـیزان ایـن افزایش از این هم بیشتر بوده و شدت شکستگی نیز بالا                        
جوشـش پسرونده در ذخایر مس پورفیری، به صورت رخداد گسترده سیالات درگیر غنی از مایع و غنی از گاز                    

 .در یک مقطع میکروسکوپی و در جوار یکدیگر دیده می شود
 

برش همراه با ترک

 

ر در بخش بالایی جزئی ماگمایی و اطراف آن افزایش                فشار بخا ) الف. حلۀ تشکیل برش های همراه با ترک        
 ].8[توزیع برش های حاصله) رونده رخ داده و موجب انبساط می شود، ج
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 سه مر2-2-7-1شـکل     
جوشش پس) می یابد، ب

 



محلول (جوشش پسرونده، یک فاز آبگین : برخـی از فرایـندهای شـیمیایی تشـکیل ذخایـر مـس پورفیری       ) ب(
 می کند و یون کلرید به صورت یک یون بی سولفیدی به شدت در این                در یک سیستم پورفیری ایجاد    ) گرمابـی 

. باشدفـاز شرکت می کند؛ البته مشروط بر این که شرایط برای پایداری فاز سولفیدی، مانند پیروتیت جمع شده                    
 .یون بی سولفید نیز گوگرد مورد نیاز برای ته نشینی نهایی سولفید ها را فراهم می آورد

شواهد دیگری که حاکی از ماگمایی بودن دست        : های ایزوتوپی و ژئوشیمیایی    از پژوهش شـواهد حاصـل     ) ج(
  آبهایی که با   . هـای پایدار به دست می آید       هـای گرمابـی اسـت، از بررسـی ایـزوتوپ           کـم بخشـی از محلـول      

 شکل   درجه سانتی گراد   700 تا   550مجموعـه هـای دگرسـانی سـیلیکاتی پتاسیم دار در تعادل بوده و در دمای                 
از سوی دیگر آبهای همراه با      . گرفـته انـد، از نظـر ایزوتوپـی، از آبهـای ماگمایـی اولـیه قـابل تشخیص نیستند                   

این نکته همراه با شواهد صحرایی و       .  و جوی بوده اند    یهـای مـنطقه فیلیک دگرسانی، آبهای سازند        سریسـیت 
های سیلیکات پتاسیم  و    گرسانیمیکروسـکوپی نشـان مـی دهـد کـه دگرسـانی فیلـیک و آرژیلـیک دیرتر از د                   

هنگام سرد شدن توده    .  نشان داده شده است    2-1-7-2این دو مرحله دگرسانی در شکل     . پروپیلیتـیک بوده است   
نفـوذی ممکن است این سیستم گرمابی جوی سازندی به سیستم ماگمایی رو به زوال نزدیک و مخلوط شده، و                  

ها، به   این کانی . های رسی شود   د سریسیت، پیروفیلیت و کانی    های دما پایین تری مانن     مـنجر بـه تشـکیل کانی      
     احتمالاً وجود  . هـای بیرونی منطقه سیلیکات پتاسیم اولیه می شوند         ویـژه جانشـین فلدسـپار و بیوتیـت بخـش          

 ، دما ،  شوری و غیره ،  در سطح تماس میان این دو سیستم گرمابی، موجب تمرکز                    pHهای نسبتاً سریع     گرادیان
با انجام این مرحله از دگر سانی که        . س در اطراف منطقه مرزی میان مناطق سیلیکات پتاسیم و فیلیک می شود            م

 .مرحله دوم است، یک کانسار مدل لاول و گیلبرت موجودیت می یابد

های پورفیری بر یکنواختی قابل توجه       ملاحظه داده های میانبارهای سیال در مس      : شـواهد سـیالات درگـیر     ) د(
 درصد وزنی   60تا  (، شوری بیشینه    ) درجه سانتی گراد   725تا  ( دماهای بیشینه :   ویژگی این ذخایر تاکید دارد     سه

این داده ها از نظریه منشا ماگمایی سیالات کانه زا          . و شـواهد جوشـش در همـه کانسـارها         ) کلـریدهای قلیایـی   
های مرکزی  زات دیگر هستند، شاخص بخشیانبارهایی با بالاترین دما که سرشار از مس و فل م. پـیروی می کند   

دما .  کانه زایی منطقه ای پیروی می کند       _فیری اند و الگوی پراکندگی آنها از الگوی دگرسانی          ورهای پ  سیسـتم 
تمامی این  . و شـوری میانـبارهای سیال با گذشت زمان و همچنین با دور شدن از بخش مرکزی کاهش می یابد                   

 .سازگاری دارد 2-2-7-2شده در شکل شواهد به خوبی با مفهوم بیان 
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 نـیمرخ هـای طرح گونه ای از یک ذخیرۀ مس پورفیری که نشانگر دو مرحله تکوین سیالات گرمابی ایجاد کنندۀ                      
 ].8[ ـ دگرسانی پروپیلیتیکPr)  ب. س مدل لاول ـ گیلبرت است

 نسارهای معروف مس پورفیری در جهان از کا

 

در آنزمان برداشت از معدن به منظور استحصال        .  پی جویی ها منجر به کشف این معدن شد         186
 .لا صورت می گرفت که بطور مستقیم ذوب می شد و نیازی به تهیۀ کنستانتره نداشته است

 به همراه مهندس معدن رابرت گمل  ) Daniel Jackling(سال ها مهندس متالوژی دنیل جک لین 

(Robb                   طرح فرآوری از معادن با عیار پایین را پی ریزی کردند، که منجر به راه اندازی روباز معدن 

ری مجهز کردن معدن به تکنولوژی روز بوده         میلیارد دلا  5/1ل های عمدۀ موفقیت معدن برنامۀ          
.  انفجار صورت می پذیرد    4 تا   2ی با روند حفاری، انفجار و بارگیری انجام می شود که در روز              

.  تنی به کارخانۀ تغلیظ حمل می شود         218 تنی و تریلرهای      53دار توسط بیل های مکانیکی          
 خط وجود دارد و      4در کارخانۀ تغلیظ    .  مشخص می شوند   GPSدقت توسط   اری می شوند، ب      

 سال دیگر قادر به ادامۀ فعالیت       30معدن احتمالا برای    . غلیظ در کارخانۀ قدیمی صورت می گیرد       
برای جلوگیری از جاری شدن آبهای اسیدی به درون معدن، شرکت کنه کات یوتاکاپر،                  . [81]

واره های آبند ناتراوا را تا عمق پی سنگ ایجاد کرده است تا جلوی حرکت آبهای زیرزمینی را                        
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2-2-7-2شـکل   
یک ذخیره براسا

 
مثالی 8-2-2

 

:معدن بینگهام
 

 : تاریخچه-

0       در دهۀ   
سرب، نقره و ط

در همان        
)ert Gemmel

 .شد

     یکی از دلی
معدنکار. است

کانسنگ کانه 
مناطقی که حف

عملیات ت% 20
خود می باشد  

 ای از دیرشته

 



آب این مخازن   . پشت این دیواره ها مخازنی برای انبار کردن باطله های حاصل از عملیات وجود دارد                . بگیرد
 شده و از آن برای استفادۀ دوباره در         همراه با آبهای حاصل از تخلیۀ باطله ها به کارخانه های فرآوری منحرف             

 .نیز بازیافت مس حل شده استفاده می شودمعدن و 

 )                           الف(      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]46[  الف و ب ـ  معدن روباز بینگهام؛ بزرگترین چالۀ دست ساز بشر2-2-8-1-1شکل                    )ب       (
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 :  معرفی-

 ) Salt Lake City( مایلی جنوب غربی سالت لیک سیتی25) Oquirrh(      معـدن بیـنگهام در کـوه های آکویر    
مقدار برداشت سالیانه   ). الف و ب  -2-1-8-1-1شکل(واقـع اسـت و یکـی از بزرگترین معادن روباز جهان است            

 می باشد و بزرگترین گودبرداری       مایل 5/0 مایل و عمق آن      1× 5/2ابعاد کانسار   .  میلیون تن است   15ایـن معـدن     
فاصلۀ آن تا . این معدن در ارتفاع زیادی واقع شده است       . در سـطح زمیـن اسـت کـه توسط بشر انجام شده است             

 .  کیلومتر است که با راه آهن به هم متصل شده است20 کیلومتر وتا کارخانۀ ذوب 8کارخانۀ تغلیظ 

 :  زمین شناسی معدن-

میلیون سال پیش بر اثر محلولهای هیدروترمال  یک تودۀ نفوذی سرشار از مس، مولیبدن،                40      کانـه زایی در     
رخنمون توده توسط پوشش حاصل از هوازدگی    . طـلا و نقره و مقادیر کم پلاتین و پالادیوم صورت گرفته است            

 .مخفی شده است و کانسار غنی شده در سطح زمین مشاهده می شود

 :ید ذخیره، عیار و میزان تول-

، ppm 42/0،  طلا    % 57/0مس  .  به قرار زیر است    1999       عـیار  فلزات  مختلف  موجود  در معدن در سال              
 به بعد بود که 1980بیشـترین مقـدار برداشت از این معدن از سال         . اسـت % 042/0 و مولیـبدن     ppm 77/2نقـره     

مقدار .  تن مس خالص تولید می کند      300000 تـن کانسنگ و باطله برداشت می شود و سالانه            370000روزانـه   
 14400و  % 9/29 میلیون تن مس با عیار       4/1 میلیون تن بوده که حاصل آن،        7/58،  1999کـل تولید کانه در سال       

 تن مس،          268000 تن مولیبدن خالص داشته است و در نهایت بعد از ذوب             10100تـن کنسـتانتره مولیـبدن کـه         
0z 413000 طلا و  moz 2/3  نقره بدست آمده است. 
 
  کانسارهای مس با سنگ میزبان رسوبی3-2

 :مشخصات عمومی نهشته های سولفیدی چینه سان با گرایش رسوبی 1-3-2

این نهشته ها از نظر     . بیشتر این نهشته ها در محیط های دریایی یا دلتایی غیر آتشفشانی یافت می شوند                      
 آنها می تواند از چند صد         ذخیرهوییک تا ترشیاری دارند و       زورپروتزمانی و مکانی توزیع گسترده ای ، از           

به طور کلی از نظر شکل، عدسی مانند تا چینه سان بوده و              . میلیون تن تا اندازه های نیمه اقتصادی متغیر باشد        
ذیه مناطق تغ . در بیشتر موارد بیش از یک لایه ماده معدنی وجود دارد            . طول آنها دست کم ده برابر پهناست       

کننده در زیر برخی از نهشته ها شناسایی شده و ممکن است در زیر بسیاری دیگر نیز وجود داشته باشند، اما از                      
آن جا که عملیات معدنکاری به ندرت در مقیاسی وسیع به داخل کمر پایین نفوذ می کند، احتمالاً هرگز دیده                      

های میزبان، حاکی از تشکیل آنها پیش  ها با سنگگونی این نهشته    رتفاوت میزان دگر شکلی و دگ     . نخواهند شد 
ها قرار دارند، معمولاً سرشار از       این نهشته ها بخصوص آنهایی که در شیل        . از عملکرد فرایند دگرگونی است    

یافت آنها نسبت به نهشته های سولفید توده ای همراه          زها و فلزات قابل با     مواد آلی بوده و اغلب مجموعه کانی      
اندازه دانه های سولفید کوچک بوده و اغلب برای          .  از پیچیدگی و تنوع کمتری برخوردار است        با آتشفشانی، 

های خردایش پر خرج متوسل شده و سنگ را بیش از حد معمول خرد                جدا کردن آنها از باطله، باید به روش       
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 Cu + Ag→ Pb→ Znاین نهشته ها ممکن است از ساحل به سمت حوضه رسوبی، دارای منطقه بندی                . کرد
 ـنهشته های مس و سرب     . باشد های شاخص فلزی     روی تمایل به جدا شدن از یکدیگر داشته و نسبت              

 است و به نظر     (Intracratonic)های زمین شناسی این نهشته ها عمدتاً درون کراتونی          خاستگاه .متفاوتی دارند 
خاستگاه های . ه صفحه ها در ارتباط باشد     نمی رسد بیشتر آنها به طور مستقیم با وقایع کوهزایی یا فعالیت حاشی            

کوپفرشیفر، زامبیا، وایت پاین ایالات     (اولین پیشروی دریا بر روی رسوبات قاره ای           ) 1(ناحیه ای عبارتند از      
حوضه های رسوبی کنترل شده به وسیله گسل         ) 3(،  )ایرلند(های کربناتی قاره ای      توالی) 2(،  )متحده آمریکا 

    به نظر  ). ، بریتیش کلمبیا   )Belt Purcell(پرسل ـ    ، حوضه بلت   )Yukon( یوکون ،)Selwyn(حوضه سلوین (
از نظر اقتصادی هم ذخایر مس و هم ذخایر            . باشند )Aulacogen(ها اولاکوژن  می رسد برخی از این محیط      

زبان  در واقع ذخایر مس چینه سان دارای سنگ می         .سرب و روی در مقیاس جهانی از اهمیت بالایی برخوردارند         
 .های پورفیری، تولید کننده دوم این فلز به شمار می آیند رسوبی، پس از مس

 :ذخایر مس در سنگ میزبان رسوبی 2-3-2

لهستان (بوده و تولید کننده مهم محصول جنبی نقره         ) از کمربند آفریقای مرکزی   (مهمترین منبع کبالت دنیا            
 تا 18/1ر کانسارهای بهره برداری شده یا در دست بهره برداری، از عیار بیشت. به شمار می آید ) و ایـالات متحده   

 می تواند بسیار زیاد     ذخیره.  درصـد مـس تغیـیر می کند، اما کانسارهایی با عیار کمتر، پشتوانه ای معتبر هستند                 5
رم در  گ80 تا 30 درصد مس، 2 میلیون تن کانسنگ با عیار       2600در لهستان،   )Lubin(باشـد، بـرای مـثال لوبین        

 . گرم در تن طلا دارد1/0تن نقره، و 

هـای آهکی احیا شده پیریتی غنی از مواد آلی، یا هم ارز دگرگونی آنها                بیشـتر کانسـارهای اصـلی در شـیل             
          این سنگهای میزبان، در رسوبات بی اکسیژن      . هاست  باقیمانده آنها در ماسه سنگ     3/1شوند، اما تقریباً     یافت می 

)Anoxic(  پارالـیک )Paralic(   دریایی )      که بلافاصله بر روی رسوبات     ) یا رسوبات دریاچه ای شور بزرگ مقیاس
های سنگی پس از     تخریبـی قاره ای قرمز و اکسید شده واقع است یافت می شود و این نوع نهشته ها در توالی                   

مهمترین و  . ر حاضر می رسد   قرار دارند و سن آنها تا عص      )  میلیون سال  2400( لایـه های قرمز      ورنخسـتین ظه ـ  
های پروتروزوییک بالا و پالئوزوییک بالا قرار دارد که در نواحی خشک و نیمه  فراوانتریـن نهشـته هـا در سنگ     

.  تشکیل شده اند   )paleoequator( از دیرینه استوا   30ـ20هـای کافتی قاره ای، حداکثر تا عرض          خشـک محـیط   
کاهش توالی ، در مرز اکسایش. های تبخیری است  هایی از سنگها دارای میان لایه بسـیاری مـناطق ایـن سنگ    

هماتیت، مس آزاد، : های زیر یا برخی از آنهاست    هـا در مـنطقه مینرالـیزه، شامل تمامی کانی          بـالا رونـده کانـی     
ها در مناطق کانیایی که به سمت بالا و          این کانی . کلکوسـیت، برنیـت، کلکوپیریـت، گالـن، اسفالریت و پیریت          

 . با یکدیگر همپوشی دارند، یافت می شوندبیرون

مناسب ترین نام که تا حال      .  نیز نامگذاری کرده اند    Kupferschiefer) (     این نوع کانسارها را تیپ کوپفرشیفر     
 یا         SCDبـرای آنهـا بـیان شـده اسـت، کانسـار مـس اسـتراتیفرم بـا سـنگ مـیزبان رسـوبی است که به اختصار                       

Sediment-Hosted Stratiform Copper Deposits  برخلاف تعداد کم، .   مـی نامندSCD  ها یکی از مهمترین 
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عیار ثابت و تداوم افقی این کانسارها، آنها را یکی از اساسی ترین منابع              . مـنابع مـس جهـان محسوب می شوند        
الای کبالت، روی و    این کانسارها می توانند دارای عیار ب      . بـرای اکتشـاف مس و سایر عناصر همراه نموده است          

و عناصر خاکی کمیاب      ) PGE(نقـره باشـند و همچنین می توان منابع عظیم طلا و اورانیوم، عناصر گروه پلاتین               
)REE (          مس مورد نیاز جهان را     % 30تا  % 25کانسارهای مس رسوبی    . را بعـنوان محصـول فرعـی در آنهـا یافت

ذخایر این کانسارها از . مربند مس آفریقا بدست می آیدتامیـن مـی کنـند که بیشترین حجم آن نیز از محدودۀ ک             
 ]22[ میلیون تن متغیر است1000 میلیون تن تا 1کمتر از 

 
  :SCD ویژگیهای مهم 3-3-2

حضور منطقۀ مس دار مهم، سرب و روی بطور استثنایی و همچنین سایر فلزات مانند نقره و کبالت                                 -1
 .باشندمی توانند اهمیت اقتصادی مهمی داشته 

 .وجود آنها در سنگ های رسوبی بدون نیاز به فعالیت اساسی آذرین و دگرگونی -2

 .شکل تقریبا هم شیب و چینه سان پهنۀ مس دار -3

 .امتداد جانبی کانه زایی در لایه بندی -4

 .وفور سولفیدهای فلزی پراکنده در سنگ میزبان -5

 .توزیع منطقه ای فلزات و کانه ها -6

 جهت ورود مس آماده     Syndiagenetic احیاء کننده و سولفیدهای فراوان بطور        رسوبات میزبان که با عوامل     -7
 .شده اند

 .وجود ضخامتی مناسب از رسوبات تخریبی درشت دانه، نفوذ پذیر و قرمز رنگ در زیر منطقۀ مس دار -8

 ).مانند واحدهای تبخیری و قرمزرنگ(های گرم و خشک وجود یک واحد رسوبی مربوط به محیط -9

 . مس، زمان پس از رسوبگذاری و دیاژنز را نشان می دهد زمان سنجی -10

 رسوبگذاری مس از محلول های غنی از کلرید در افق تقاطع بین رسوبات قرمز زیرین و لایه های                           -11
 .خاکستری سولفید دار

 . ارتباط مکانی با حوضه های ریفتی پرشده با رسوبات قرمز قاره ای -12

. ر مورد ارزیابی قرار گرفته است و هنوز به اطلاعات اساسی نیاز دارد                 آخرین ویژگی در سال های اخیر بیشت      
از وابستگی فضایی این کانسارها با ریفت های قاره ای و نیز جانشینی مس در رسوبات پرکنندۀ ریفت می توان                    

 .]22[پیشنهاد داد که مکانیزم های تشکیل ذخیره می تواند اساسا با توسعه و تکامل طبیعی حوضه مرتبط باشد
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 : خاستگاه4-3-2

های انجام شده در مورد ذخایری از این نوع در سراسر جهان، باعث شد اغلب پژوهشگران به این         تحقیق      
نتیجه برسند که مس و فلزات همراه آن پس از رسوبگذاری و بعد از این که تمرکز بسیار آغازین همزمان با                       

   برخی از  .  شود  می  به سنگ میزبان افزوده     ،سولفیدها تشکیل شد     و ها  سولفات )Syndiagenetic(دیاژنز
امروزه . های بعدی مس و کبالت جانشین شده است         ها و سولفیدها به ویژه پیریت به وسیله کانی          سولفات

ارتباط آشکار  . سیماهایی از این قبیل و ماهیت پیشرونده کانه زایی در بسیاری از کانسارها گزارش شده است                
 کانسنگ در ارتباط نزدیک با       زی میان کانه زایی سولفید و هماتیت در کوپفرشیفر نشان می دهد که ژن                مکان

    منطقه بندی فلزی پیشرونده در لایه ها، تمرکز            . فرایندهای به وجود آورنده رخساره روته فاول است           
ای کاذب هماتیت به    ه نهشته های مس در اطراف رخساره روته فاول و همزیستی دانه های هماتیت، شکل               

های پیشین موجود در بخش بیرونی       جای پیریت، جانشینی سولفیدهای فلزی و سولفید مس به جای پیریت           
      تصور . رخساره روته فاول یک منشا پس رسوبگذاری برای سیستم کانسنگی روته فاول نشان می دهد                     

 که پس از آبشویی بیشتر محتوای مس          آبهای سازندی فلزداری بوده اند      ، کانه ای  ایه می شود که محلول   
بیشتر شواهد نشان می دهد که رسوبگذاری و کانه زایی کمربند مس                .  از آن جدا شده اند      ز،روتلی جند 

                     یبآفریقای مرکزی در یک منطقه کافتی به وقوع پیوسته است و کانه زایی ناشی از نشت گرما                               
)Hydrothermal Leakage(  های محصور کننده آبهای شور سازندی است که          ستگی از شکCu , Co , Fe  را 

های ایزوتوپی   پژوهش. ها شسته است   افزون بر دسته وسیعی از عناصر فرعی، از پی سنگ و بویژه از بازالت             
ها به شکل انیدریت     نشان  می دهد که گوگرد سولفید ها سولفات آب دریا بوده است که از پیش در آرنیت                  

ها، احتمالاً تحت تاثیر     فلزات در شیل  .  از آن آزاد شده است      ،از راه احیای معدنی دما بالا       وده و موجود ب 
 . درجه سانتی گراد ته نشین شده اند215 تا 140گوگرد احیا شده باکتریایی در دمای 

 : مثال هایی از کانسارهای مس با سنگ میزبان رسوبی در دنیا5-3-2

 : کمربند مس آفریقا- 

این محدوده بزرگترین کانسار مس با سنگ میزبان رسوبی است که در کشورهای زامبیا، کنگو و زئیر توسعه                        
این .  میلیون تن می رسد    90 میلیون تن و در زامبیا به حدود          100ذخیرۀ این کانسار در کنگو به بیش از          . دارد

 تا  1100سن آن به    . ار فراوان کبالت است   کانسار در طبقات پروتروزوئیک قرار داشته و علاوه بر مس دارای مقد           
 . میلیون سال می رسد1200

قرار دارد که در حوضۀ کراتنی و با امتداد ) Katanga(     توده های معدنی اصلی در رسوبات سوپر گروه کاتانگا   
سمت کنگلومراها، آرنایت ها و آرنایت های فلدسپاتی رخساره های قاره ای به              . شمال غربی رسوب کرده است    

بالا به رسوبات متنوع تری تبدیل می شوند که این امر نشانگر شرایط متلاطم دریایی است که به سمت شرق                        
 ).2-3-5-2 و 2-3-5-1شکل (پیشروی کرده است
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سمت (  ساخت منطقه ای و رخساره های رسوبی در مناطقی از کمربند مس زامبیا، با پیشروی دریا بسمت خشکی                      1-5-3-2
) بجز کنگلومرا (با پسروی دریا، این مجموعه    . بطرف سمت راست پیشروی می نماید     ) سیاه(و رخساره مس دار   ) Py(، پیریت )

 .]24[سمت چپ پسروی می نماید

نسبت کبالت به مس به سمت بیرون توده های معدنی          .  زایـی کبالـت در این کانسار، بخوبی مس می باشد            
یـابد کـه شـبیه منطقه بندی کانه های مس از کالکوزیت به بورنیت و کالکوپیریت می باشد                      افـزایش مـی       

 ].22[)2-3-5-2ل 

 ].24[  تصویری نمادین از ساخت منطقه ای در کمربند مس زامبیا2-3-5-2       شکل             

 بدلیل وحود کبالت به مقدار فراوان، نتیجه گرفتند که 1984در سـال  ) Annels & Simmonds(و سـیموند   
بنابراین آنها یک منشاء آتشفشانی مافیک وابسته       . ت از هوازدگی زمین های اطراف ساحل مشتق نشده است         

 ].22[ت را برای این فلزات پیشنهاد کردند

 :وپفرشیفر اروپا

سن آن پرمین پسین بوده و در ناحیه          . یل غنی از مس دنیاست     این نهشته احتمالاً شناخته شده ترین ش        
کوپفرشیفر در کشورهای آلمان، لهستان،     .  سال مورد بهره برداری قرار گرفته است        1000فلد آلمان تقریباً    
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 3/0های بالاتر از      غلظت. )2-3-5-3شکل( هزار کیلومتر مربع وسعت دارد      600هلند و انگلستان در حدود       
 درصد این نواحی    5 درصد روی تقریبا در      3/0های بالاتر از      درصد این ناحیه و غلظت     1قریباً در   درصد مس، ت  

بنابراین اگر چه در تمام کوپفرشیفر مقدار فلزات پایه به نحو نابهنجاری بالاست اما فقط در                    . یافت می شود  
ای اخیر مربوط به جنوب     ه برجسته ترین اکتشاف  . د یک کانسنگ وجود دارد    حنواحی محدودی عیارهایی در     

ضخامت .  متر در آن پیدا شده است        1500 تا   600لهستان است که دو دهه گذشته نهشته هایی در ژرفای               
 درصد است و وجود ذخیره      5/1میانگین مس حدود    .  متر متغیر است   5/5 تا   4/0کوپفرشیفر در این ناحیه بین      

منطقه پوشیده  . لید کننده مس در اروپا مبدل کرده است        درصد مس لهستان را به اولین تو       1 میلیون تنی با     3000
کوپفرشیفر از لایه های متناوب نازک        .  کیلومتر دارد  30×60حدوددر   ابعادی   ،شده به وسیله این نهشته ها       

رس و مواد آلی همراه با بقایای ماهی تشکیل شده است که موجب رنگ خاکستری تیره یا سیاه                        ،  کربناتی
ز          روی واحد غیر دریایی روتلی جند        رشیفر نخستین واحد پیشروی دریایی بر       کوپف. شاخص آن می شود    

)Rotliegendes(   اشتاین خزروتنلی جندز توالی ماسه قرمزی است که در زیر سنگ آهک             .  پرمین زیرین است    
)Zechstein(8[ که به وسیله یک توالی ضخیم تبخیری پوشیده می شود، قرار می گیرد[. 
 
 

قــرار دارد  ) زخ اشــتاین(کوپفرشــیفر در قــاعدۀ پرمیــن بالایــی.  حــدود دریــای زخ اشــتاین در اروپــای مرکــزی 2

              وجود یک محیط باتلاق کشندی        ۀدهند  اشتاین ممکن است نشان       زخهای    و تبخیری   
کانه زایی  . وی دریا بر روی ماسه های بیابانی تشکیل شده است          باشد که هنگام پیشر   ) سبخایی( 

 اشتاین و لایه قرمز پرمین پایینی روتلی جندز قرار           زخح تماس میان توالی دریایی پرمین بالایی           
مس و دیگر فلزات در سراسر      . در کوپفرشیفر، سنگ آهک بالایی و ماسه سنگ زیرین قرار دارد            

پراکنده اند  ) عمدتاً برنیت، کلکوسیت، کلکوپیریت، گالن، اسفالریت     (صورت سولفیدهایی ریز دانه      
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-3-5-3شــکل 
]8.[ 

 
کوپفرشیفر     

)Tidal Mars(
سولفید در سط

کانسنگ . دارد
نه سنگ به زمی

 



 تر، قطعات سنگی و دانه های کوارتز و همچنین سولفیدهای دیگر می            و معمولاً جانشین سیمان کلسیتی قدیمی     
م ژیپس، کلسیت و    ئ افقی و قا   رگچه های .  سیماهای شاخص کانی زایی را نشان می دهد        2-3-5-4شکل. شود

این رگچه  . سولفیدهای فلزات پایه در منطقه لوبین رایج بوده و عیار کانسنگ را به طور قابل توجهی بالا می برد                  
یک منطقه قرمز شدگی دیاژنزی که به عنوان رخساره روته          . ها را ناشی از شکسته شدگی هیدرولیکی می دانند        

کانه زایی مس   . های چینه شناختی پیشروی می کند      شده است، بر روی افق     شناخته   )Rote Faul Facies(فاول
روی پوشیده   گیرد و منطقه مس دار نیز خود به وسیله کانه زایی سرب و                ل قرار می  ومستقیماً روی روته فا   

وجود چنین رابطه هایی بین کانه زایی و روته فاول بدین معنی است که مشخص و محدود کردن این                    . شود می
های  مناطق مس دار روته فاول با بلندی        .  های جدید است    کانساراره مهمترین سیمای جستجو برای        رخس

. ها به سمت مراکز حوضه است      زیرین در پی سنگ مدفون منطبق بوده و شیب منطقه بندی فلزی از این بلندی              
      نگرفته، رخداد  یکی از جنبه های کشف شده جدید کوپفرشیفر لهستان که هنوز مورد بهره برداری قرار                        

مقادیری بیش از   .  کیلومتر است  5/1 در طولی بیش از       ، در امتداد لایه ها    )ppm 10<(های غنی از پلاتین    شیل
های غنی از    شیل.  راستا یافت شده است    این متر در    50 قسمت در میلیون پلاتین نیز در طولی بیش از             200

ای مرکزی و ایالات متحده کشف شده و می تواند یک منبع             ، در کانادا، چین، اروپ    (PGM)فلزات گروه پلاتین    
 .احتمالی برای این فلزات باشد

 
 

 نیمرخی طرح گونه از کانسار در زخ اشتاین، قاعده ای با دگرسانی رخساره های روته فاول که با شیب ملایم بر                          2-3-5-4ل  
کانه زایی سولفیدی   .  فرسایش و انتقال اجزای روتلی جندز پیشروی می کند         ی لایه بندی بالای منطقۀ سدهای ماسه ای حاصل از         

 ].8[سرب و روی دورتر از آن قرار دارند

 :کمربند مس زامبیا 

 است،  )زئیر)(shaba(این کانسارها که بخشی از کمربند بزرگ مس آفریقای مرکزی واقع در زامبیا و شابا                    
 تن مس   531000،  1984زامبیا درسال    . تولید کرده است   1980ا در دهه     درصد مس جهان غرب ر     17 حدود   

 درصد متغیر است؛ افزون بر این از بعضی          81/2 تا   49/1ید کرد و عیار کانسنگ آسیایی در معادن اصلی از            
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   در زامبیا صنعت به سرعت      . معادن، مقادیر قابل توجهی کبالت به عنوان محصولی جنبی به دست آمده است               
واقعیت تلخ، قدیمی بودن معادن این کشور است و علاوه بر آن عیار کانسنگ ها، سیری                . و به اضمحلال است   ر

 سال فعالیت در پیش رو دارد و کشور به آسانی نمی تواند سرمایه                  10نزولی داشته و هنوز به طور متوسط          
 تن مس از    500000 تقریباً   1984سال  شابا در   . گذاری لازم برای افزایش کارایی و سودآوری آنها را انجام دهد          

 تولید کرده است؛ اما در این جا نیز صنعت رو به اضمحلال              Cu+Co درصد   4کانسنگ هایی با میانگین تقریبی      
 .]8[بوده و تولید پایین است

های محصور در رسوبات پروتروزوییک کاتانگایی در        ، از افق  1984تقریباً تمام مس استخراج شده در سال             
 ).2-3-5-5شکل ( به دست آمده است)Lufilian Arc(فیلیان آرکلو
 
 
 

 ].8[ موقعیت مکانی کمربند مس نسبت به روندهای زمینساختی آفریقای مرکزی 2-3-5-5         شکل  

 پایین ترین    کوارتزیت قرار می گیرد و      ـ شیست   ـکاتانگا به طور دگر شیب روی یک پی سنگ گرانیت             
در زامبیا و شابای جنوب شرقی بیشتر       . ش رسوبات کاتانگا، دره های سرزمین پیش از کاتانگا را پر می کند             

ست، اچند متر بالاتر از سطح پر شدگی توپوگرافی پیش از کاتانگ          که  ) Ore Formation(اور زایی در سازند   
 درصد از منطقه مینرالیزه را تشکیل می دهد و               60شیل یا شیل دولومیتی سنگ میزبان حدود         .  دارد 

 ).2-3-5-6شکل( می سازند)Kafue( شیلی یک گروه خطی به سمت جنوب غرب تاقدیس کافویهاار
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 ].8[ دهد  نقشۀ موقعیت مکانی کمربند مس زامبیا که زمین شناسی ناحیه ای منطقه را نشان می2-3-5-6      شکل 

آرنیـت بیشـتر در شـمال شـرق تـاقدیس قـرار دارند از جمله                ـ   زانسـنگ هایـی بـا سـنگ مـیزبان آرکـو           
هـــای فلدســـپاتی و  توالـــی کمـــر پاییـــن متشـــکل از کوارتزیـــت، ماســـه ســـنگ. )Mufulira (ـــیرا

مـتر ، به وسیله   20تـا  15نداور، معمـولاً بـا ضـخامت    زسـا . ومراهایـی بـا هـر دو منشـاآبی و بـادی اسـت            
ــا ســنگ وعــه هــای متناوبــی از آرنیــت و آرژیلیــت پوشــیده مــی  هــای زیریــن گــروه روان  شــود کــه ب

هـای مـس واقـع در آنهـا دگرگونـی       هـا و کانـی    تمـام سـنگ  )Lower Roan Group(ن را مـی سـازند   
، بیوتیــت هــا شیســت ســبز درجــه پاییــن تـا بــالا را مــتحمل شــده و بســیاری از بـه اصــطلاح شــیل   ـاره 

مس همراه  . )2-3-5-7شکل(هـا در برخـی نقـاط بـه شـدت چیـن خـورده انـد                 ایـن سـنگ   . ت هسـتند   
های افشان   هـای زیریـن سـازند اور بـه صـورت کانـی             ـدار ناچـیزی آهـن و کبالـت، بیشـتر در بخـش               

ی نیز در برخـی نقـاط کانـه زایـی در لایـه هـای بالای ـ       . مـی شـود    ـت، کلکوپیریـت، و کلکوسـیت یافـت          
 .حد بالایی و زیرین کانه زایی معمولاً مشخص و ناگهانی است. ت می کند
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شيست پى سنگ

گرانيت پى سنگ

 روآن زيرين با شيل کانسنگى

 روآن بالايى

 ].8[ نقشۀ ساده و نیمرخ های نهشتۀ لوآنشیا، زامبیا2-3-5-7  شکل                          
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   کانسارهای مس ماگماتیکی4-2
       ایـن کانسـارها در نتـیجۀ تجمـع قطرکهایـی از مایعات سولفیدی ـ اکسیدی درون ماگمای سیلیکاتی و در         
بخـش پاییـن آن و یـا به صورت تزریقی و بدور از اطاقک ماگمایی حاصل می شوند، که مهمترین عامل تجمع                       

 ].61[فلزات، نیروی ثقل استاین 

 انواع مس دار آن شامل . انسارها دارای انواع مختلفی استاین ک

 . مانند کانسارهای موجود در پشنگاNi-Cuپیکریت های حاوی سولفید -1

 . وابسته به کافت های حاشیۀ قاره و افیولیت ها که مثال آن معدن تامپسون است Cu-Ni کانسارهای -2

 . نسار نورسیک در ارتباط با بازالت های سیلانی است مانند کا Ni-Cuنوع -3

 ].24[ کانسارهای لایه لایه ای سولفیدی مانند سدبوری کانادا که دارای اهمیت هستند-4
 

  مثالی از کانسارهای مس ماگماتیکی1-4-2

 : معدن سدبوری

 کیلومتر است که بصورت     30 ×60       این کانسار در اونتاریوی کانادا واقع است و فرورفتگی آن دارای ابعاد               
یت قیفی شکل در زیر رسوبات گروه وایت واترز و در بالای یک پی سنگ قدیمی قرار گرفته است                          یک لوپول 

 10 ـ   25تودۀ معدنی در مقطع بصورت یک مخروط واژگون است که نوک آن در عمق                    ). 2-4-1-1شکل(
 .کیلومتری قرار دارد

                                                     
  

 ميکروپگماتيت) ١]): ٨[ در مرجع ١٩٨٣اسميرنف ) (کانادا(  ترسيمى از لوپوليت سدبورى ٢-٤-١-١شکل 
 سازند آن آپينگ ) ٦سازند آنواتين ) ٥ماسه سنگ هاى جلمزفورد ) ٤نوريت،کوارتز ديوريت ) ٣کوارتز گابرو ) ٢ 
 کانسارهاى سولفيدى مس ـ نيکل) ١١ها گسل ) ١٠دايک هاى ديابازى ) ٩سرى هاى هورونيک ) ٨گرانيت و گنيس ) ٧
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در .     لایه بندی موجود شامل اوژیت ـ نوریت منطقۀ پایینی، کوارتز گابروی میانی و میکروپگماتیت است                   
قسمت نوریتی یک گابروی غنی از ادخال و کانسنگ سولفیدی وجود دارد که علاوه بر نیکل، عناصر مس،                       

ریۀ غالب کنونی در مورد تشکیل این کانسار         نظ.  عنصر دیگر از آن بدست می آید        11کبالت، آهن، پلاتین و      
 .]24[)2-4-1-2شکل  (برخورد شهاب سنگ و در نتیجه ذوب سنگ ها در اثر برخورد است

 
 

 
 
 

 2-4-1-2 کل
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  کانسارهای تیپ کویناو یا میشیگان5-2
به وفور یافت می شود، کانۀ مس طبیعی،        ) میشیگان شمالی (    در این تیپ کانسار که در شبه جزیرۀ کویناوی           

در این کانسار مادۀ معدنی در درون                . کانۀ اصلی است و کالکوسیت و دیژنیت بطور فرعی حضور دارند                
. ران های بازالتی قرار دارند، پراکنده است      سنگ های بازالت تولئیتی حفره دار و در لایه های کنگلومرا که بین فو             

مس همراه نقره بوده . معمولا اندازه دانه های مس در حد میلیمتر است و رگه های حاوی آن توده را قطع می کند
وجود کانی های کلریت، اپیدوت، پرهنیت، پومپلی ایت و          . که نشان دهندۀ پایین بودن فشار موثر گوگرد است         

.  کانسارسازی رگه ای بجای جانشینی، حاکی از شرایط فشار و درجه حرارت پایین است               زئولیت و غالب بودن   
گفته . در اثر دگرگونی درجۀ پایین گدازه های بازالتی، مس و سایر مواد آزاد شده، درون حفرات قرار می گیرند                    

 ].24[می شود این کانسار معادل بیرونی کانسارهای مس پورفیری است

 )VMS(Volcanic Massive Sulfide)(تیپ سولفید توده ای و آتشفشان زاد کانسار های مس 6-2
 : معرفی1-6-2

       این نوع کانسار بعد از مس پورفیری در درجۀ دوم اهمیت قرار دارد و از نظر ماهیت و مرفولوژی از نوع                      
گرفتن نسبت به    کانسار ها را می توان مانند پیکره های نفوذی آذرین بر اساس قرار                     (کانسارهای همساز 

با ) سنگ های دربرگیرنده، به توده های ناساز و همساز تقسیم کرد           ) اغلب لایه بندی  (نواربندی سنگ شناختی  
های آتشفشانی یافت می      دو نوع ذخیره اصلی در سنگ       همانطور که می دانید   . سنگ میزبان آتشفشانی است   

            ای توده  و ذخایر سولفید    )Vesicular Filling Deposite(ذخایر پرکننده حفره   : شود که عبارت است از      
)Massive Sulfide Deposites( .               دسته اول اهمیت زیادی ندارد، اما نوع دوم گسترده بوده و از تولید کننده های

طلا و نقره نیز اغلب به صورت محصولات جانبی با این نوع کانسار همراه              . ب می آید  سامهم فلزهای پایه به ح    
درصد سولفید آهن، معمولا  90های آتشفشانی، اغلب دارای بیش از ر سولفید توده ای همراه با سنگذخای. است

این ذخایر عموما توده های     . به صورت پیریت است، هر چند پیروتیت هم در بعضی ذخایر تشکیل می شود                
ر همبری بین   هستند که د  )2-6-1-1شکل( )Sheetlike( یا ورقه مانند    )Lenticular(، عدسی شکل  نچینه سا 

با افزایش مقدار مگنتیت،    . واحدهای آتشفشانی یا در همبری واحدهای آتشفشانی ـ رسوبی تشکیل می شوند             
        این کانسنگ ها به کانسنگ های اکسید توده ای مگنتیت و یا هماتیت تبدیل می شوند، مانند ساویج ریور                        

)Savage River(در تاسمانی، فوسدالن )Fosdalen(ژ و کیرونا در نرو )Kiruna(در سوئد  . 

های  به صورت گروهی و در هر منطقه در یک یا تعداد محدودی از افق                  ذخایر سولفید توده ای بیشتر          
های آتشفشانی یا    انگر تغییر ترکیب سنگ   نمایها ممکن است     این افق . موجود در توالی مربوطه یافت می شود      

رابطه تنگاتنگی میان   . یا به طور ساده توقفی در ولکانیسم را نشان دهد         تغییری از ولکانیسم به رسوبگذاری بوده       
ها بر روی محصولات انفجاری گنبدهای        سارهای آذرآواری وجود دارد و بسیاری از کان           ها و سنگ  سارکان

 ،این ذخایر معمولا روی یک استوک ورک که خود نیز ممکن است دارای عیار معدنی باشد                  .ریولیتی قرار دارد  
های کانه زا از راه آن نفوذ        استوک ورک را می توان کانال تغذیه کننده ای در نظر گرفت که سیال             .  می گیرد  قرار

 .کرده و کانسار سولفید توده ای بالای آن را بوجود آورده اند
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ه نشاندهندۀ استوک ورک     نیمرخ عرضی شماتیک یک کانسار سولفید توده ای همراه با سنگ های آتشفشانی ک                  1-6-2-
 ]8[ کالکوپیریتcp= گالن،  gn= اسفالریت ، sp= پیریت ،Py=. نده واقع در زیر، و کانی های شاخص آن است

 کانسار به سیستم های گرمابی زیردریایی وابسته بوده و بیشتر همراه با سنگ های آتشفشانی و دیگر                      
بعضی در امتداد پشته های میان اقیانوسی و بعضی در          .  وک یافت می شود    ی رسوبی از قبیل شیل و گری      

، )ژاپن(، بعضی در جزایر قوسی یا حاشیۀ قاره ای             )تیپ قبرس ( های پشت قوسی در حال گسترش          
ای نیز در محیطهای زمینساختی ناشناخته مربوط به             در آتشفشانهای جزیره ای درون ورقی و عده           

این کانسارها از نظر سنی محدودیت ندارند، مثلا کانسار             . ین استون آرکئن یافت می شوند       های گر 
این کانسارها در مراحل آخر فعالیت آتشفشانی تشکیل           ].24[ میلیارد سال قدمت دارد     5/3وک استرالیا   

مرز بالایی  .  دیده می شود   ساختارهای رسوبی مانند دانه بندی تدریجی و چینه بندی متقاطع نیز در آنها                
ترکیب ونوع محلول های گرمابی متغیر بوده که          . ضح، ولی مرز آنها با رسوبات فلزدار تدریجی است            

 ].25[به میزان اختلاط با آب دریا است

  : منشاء

 اما این مطلب در      های آتشفشانی نشان می دهند،      ن گونه ذخایر اغلب رابطه مکانی نزدیکی با سنگ          
 کانساری با میزبان رسوبی     ،کانسار سولیوان .  کانادا صدق نمی کند    )Sullivan (مه ذخایر مانند سولیوان    

. شناخته می شود  ) رسوبی ـ بروندمی   ()Sedex(های مشابه تحت عنوان ذخایر سدکس      ه همراه با مثال    
 اصلی آنها   زندۀهای آتشفشانی، سا   ر انواع همراه با سنگ     و غالبا نواری هستند و معمولا د        زایر، همسا  

فلزهای قیمتی همراه با    . است و همراه با آن مقادیر متغیری مس، سرب، روی و باریت دیده می شود                  
ذخایری از این نوع در حین تشکیل از مجراهای گرمابی            . ای دیگر نیز ممکن است وجود داشته باشد        

در . در چندین نقطه از مراکز گسترش بستر اقیانوس مشاهده شده است           ) )Black Smoker (ش های سیاه  
گفته  ) )Volcanogenic(یا آتشفشان زاد  ( به این ذخایر، ذخایر سولفید توده ای همراه با مواد آتشفشانی             
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     که به   کانی بازی هنگامی که با مواد آتشفش     . ذخایر دارای گرایش آتشفشانی، انواع مختلف دارند        . می شود 
     یا پشته های     )Oceanic spreading ridges(شکل افیولیت هستند و احتمالا در پشته های گسترش اقیانوسی            

                      تشکیل شده اند، همراه باشند، ذخایر تیپ قبرس             )Back-arc spreading Ridges(گسترش پشت کمانی   
)Cyprus Type Deposits(8[ذخایر تیپ قبرس عمدتا توده های پیریتی مس دار است.  یافت را می توان[ . 

هـای آتشفشـانی مافیک و در خاستگاه های پیچیده     بـا توالـی  )Besshi-type deposits(یذخایـر تیـپ بش ـ       
ذخایر . این ذخایر اغلب دارای مس و روی است. های ضخیمی از گری وک یافت می شود  سـاختاری بـا توالی    

، کـه از ذخایری به همین نام در ژاپن مربوط به دوره میوسن، نام گرفته است با مواد                   )Kuroko (تیـپ کوروکـو   
همچنین مقادیر  . آتشفشـانی فلسیک همراه بوده و دارای مس، روی و سرب و اغلب مقداری طلا و نقره هستند                 

ر منشا  بوسیعی مبنی   امروزه توافق   . زیـادی باریـت، ژیـپس و کوارتـز نـیز ممکن است همراه با آنها یافت شود                 
 ـگرما  نشان داده شده است، در این       2-6-2-1یردریایـی ایـن ذخایر وجود دارد، اما همان گونه که در شکل            زی  ب

هـای مسؤول تشکیل آنها منشا ماگمایی دارند یا آبهای دریایی در حال چرخش هستند،                مـورد کـه آیـا محلـول       
 . ]8[اختلاف نظر وجود دارد

 
 

ــوده ای       ــولفید ت ــتۀ س ــک نهش ــکیل ی ــه تش ــنجر ب ــن اســت م ــی، ممک ــتۀ اقیانوس ــا در پوس ب دری
 ].8[شفشانی شود

های بستر اقیانوس به وسیله یک زیردریایی،           در حین پژوهش    1970ر اواخر دهه         
 سیال گرمابی داغ و سیاه، یا گاهی سفید است که از               ز ا )plume(هایی ی سیاه پلوم   

دودهای سیاه به دلیل    . های بستر دریا وصل است خارج می شود         ی که به شکستگی       
های کلسیم و باریم به این رنگ         ی فلزی ریزدانه و دودهای سفید به دلیل سولفات             

      متر است و بر روی         2 متر و عرض آنها حدود          6 دودکش ها معمولا کمتر از          
 که  ).2-6-2-2شکل( از سولفیدهای توده ای با عیاری در حد کانسنگ قرار دارند               

ده ای ها، به ذخایر سولفیدی تو کانی شناسی برآمدگی.  یال پشته های اقیانوسی واقعند
آنها سولفیدهای مس ـ آهن دما بالا در زیر سولفیدهای غنی از روی و آهن، باریت و                       

 . ]8[مقداری طلا و نقره نیز یافت شده است. قرار دارند
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ــکل ــرخش آ 2-6-2 -1ش چ
بروندمی همراه با سنگ های آت

 
دودکش های سیاه د     

دودکش ها. کشف شدند 
دهانه های دودکش مانند
مقدار زیاد ذرات سولفید

ارتفاع. می شود  پدیدار
)Mound(برآمدگی هایی 

ها و بر رویبن  درون گرا 
خشکی شبیه است که در 
سیلیس آریخت دما پایین 

 
 

 



 

 ]8[ها و برآمدگی های سولفیدی بستر دریا  تشکیل دودکش 2-6-2-2                          شکل 

      ، در نهایت ناپایدار شده و فرو        ز سانتی متر در رو    30-8ودکش ها پس از رشد صعودی با آهنگ حدود           
زند و برآمدگی ای از واریزه های دودکش، درآمیخته با انیدریت و سولفیدها را به وجود می آورد که                         

وقتی یک برآمدگی به وجود آمد، هم از طریق تجمع            . رشد کرده و فرو می ریزد      ش بعدی بر روی آن       
پوشیده . ه های دودکش بر سطح بالایی آن، و هم به وسیله ته نشینی سولفیدها در برآمدگی رشد می کند                    

 به وسیله واریزه های دودکش، و ته نشینی سولفید و سیلیس در بخش بیرونی برآمدگی، باعث کاهش                      
ی برآمدگی شده و پوسته ای را به وجود می آورد که خروج سیال را محدود کرده و باعث چرخش قابل                      

های همدما در برآمدگی بالا رفته و منجر به            سپس منحنی . های دما بالا در برآمدگی می شود         محلول 
براین یک منطقه بندی ذخایر      بنا. ای دما بالا به جای مجموعه دما پایین می شود             ه ینی مجموعه کانی  

 یافت شده   )volcanic associated massive sulphide deposits(های آتشفشانی  د توده ای همراه با سنگ     
های اصلی توسعه    گام.  ارائه شده است   2-6-2-3مدل تشکیل آنها در شکل    . ی خشکی به وجود می آورد      

 : دل به شرح زیر است

از طریق مخلوط   ) کانسنگ سیاه (لریت، پیریت، تتراهدریت، باریت همراه با کمی کلکوپیریت         نشینی اسفا   
 .  با آب سرد دریا) درجه سانتی گراد200تقریبا(ی نسبتا سردبهای گرما محلول

 ـبلور دو   های  حـال رشد از طریق محلول      هـا در قـاعده برآمدگـی در        اره و رشـد دانـه هـای ایـن کانـی           ب
 . همراه با رسوبگذاری بیشتر اسفالریت) جه سانتیگراد در250(

که در بخش پایین نهشته، کلکوپیریت را       )  درجه سانتیگراد  300تقریبا(هـای غنی از مس داغتر      رود محلـول   
های جایگزین شده در سطحی      گذاری مجدد کانی   رسوب). ردزکانسنگ  (کند هـای قبلـی می     زیـن کانـی   
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ای باز هم داغتر اشباع از مس، مقداری کلکوپیریت را حل کرده و قاعده ای غنی از پیریت                  ه ـ سـپس محلـول    4
 . در ذخایر به وجود می آورد

 

 نمودارهـای چهارگـام اول تشـکیل ذخایـر تـوده ای همـراه بـا سـنگ هـای آتشفشـانی، بـه شـرحی کـه در متن                    2-6-2-3کل   
 ].8[ اسفالریت sp = کوارتز، = qz پیریت، Py=گالن،  ga =  ,کالکوپیریتcp = یت،  بار bar =ه است،

های مشابهی نیز در     بروندمی. و پیرامون نهشته سولفیدی    های چرت ـ هماتیت بالا      رسوبگذاری بروندمی  
های سیلیکاتی   ته نشینی سیلیس کند است و برای هسته بندی نیاز به کانی           . های پیشین به وجود آمده است      م

د، بنابراین اگرچه ممکن است مقدار زیادی از آن در استوک ورک زیرین نهشته شود، اما بقیه آن از توده                        
 . ها را می سازد ولفیدی خارج شده و در بالای آن بروندمی

حال د لوله یا دودکش سولفیدی توسط فرایندهای ته نشینی انیدریت بصورت لوله بین سیالات گرمابی در                    
در اثر تغییرات فیزیکوشیمیایی، کانی های سولفیدی       ). 2-6-2-4شکل  (عود و آبهای فرورو دریا آغاز می شود       

 درون پرزهای استوانۀ انیدریتی ته نشین می شود بنحوی که با افزایش طول لوله بخش پایینی لوله نیز ضخیم                       
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% 99این فرایند بسیار ناکارآمد است و        . هستنددودکشهای بالغ دارای ساخت منطقه ای متحدالمرکز         . می شود 
نهشته  )  کیلومتر 750تا  (فلزات با سیالات گرمابی به درون آب دریا رها شده و در رسوبات دریایی دوردست                   

 مدل آب گرمابی     -2.  الگوی چرخشی  -1. در مورد سیستم های گرمابی سه نظریه وجود دارد           . می شوند 
 ].25[ مدل آب سازندی-3.  ماگمایی

 

 . ]24[  خصوصیات ضروری یک کانسار آتشفشان زاد سولفید توده ای2-6-2-4                     شکل 

 1380. شهاب پور ج

رین کانه های سولفیدی موجود در عدسی های سولفیدی عبارتند از پیریت، پیروتین، کالکوپیریت،                       
 ].  24[ریت، گالن

  :کانی شناسی و بافتاندازه، عیار،  2-

 میلیون تن   10 تا   0,1 درصد کل ذخایر شناخته شده در محدوده          80بیشتر ذخایر جهان کوچک و حدود        
مقدار میانگین برای   .  میلیون تن دارند   1از این میان، حدود نیمی از نهشته ها، ذخیره ای کمتر از              . می گیرد  

استخراج آنها بسیار    و که این نهشته ها می توانند بسیار بزرگ یا غنی           این واقعیت را پنهان می کند         تیپ، 
کانی شناسی این نهشته ها     .  ارائه شده است   2-6-3هایی از اینگونه نهشته ها در جدول          مثال. آورد باشد 

یز  درصد سولفید آهن و معمولا به صورت پیریت است که البته پیروتیت ن             90 ساده و اغلب شامل بیش از        
 اسفالریت و گالن ممکن است بسته به رده نهشته، اجزای اصلی              لکوپیریت،اک. رخی نهشته ها وجود دارد      

لکوپیریت گاهی حائز اهمیت بوده و آرسنوپیریت، مگنتیت و تتراهدریت ـ              ال دهنده باشد؛ برنیت و ک      
مگنتیت، این نهشته ها به کانسنگ های       با افزایش مقدار    . ت نیز ممکن است در مقادیر اندک موجود باشد         

کانی باطله اساسا کوارتز است اما گاهی کربنات نیز           .  تبدیل می شوند    )massive oxide ore(د توده ای  
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کانی شناسی این نهشته ها چگالی . تشکیل شده و کلریت و سریسیت نیز ممکن است به طور محلی اهمیت یابد        
  در پرتغال،  )Neves-Corvo( و نووس ـ کوروو     )Aljustreal(ند آلخوسترآل بالایی داشته و برخی از آنها مان        

 . ی ایجاد می کند که اهمیت اکتشافی زیادی داردز نابهنجاری های گرانشی بار
 

 

 ی عیار و ذخیره  برخی از نهشته های بزرگ و پرعیار سولفیدهای توده ای آتشفشان2-6-3                 جدول 

ه و حجم یافت تاج آن رخنمون  ریوتینـتو، که در آغاز یک ورقه چینه سان منفرد بوده است، به صورت یک تاقدیس چین خورده،  *
سه کانسار آخر، سه نوع .  میلیون تنی سان آنتونیو است     12مقدار فلزات پایه،  برای مقطع       . ان تبدیل شده است   سیمـی از آن بـه گو      

    +rنقره در برخی مقاطع وجود دارد     )  است   عدد 4 توده های معدنی  که  (  خاص    معدنی  های توده و   سـنگ را مشـخص مـی کـند        

 . ]8[ اما عیار میانگین در دسترس نیست ندهنده این است که این فلز بازیافتی است،

ها سارلایی کان گالن و اسفالریت در نیمه با      . بیشتر نهشته های سولفید توده ای، دارای منطقه بندی هستند             
وانتر است در حالی که مقدار کلکوپیریت به سمت کمر پایین، افزایش یافته و به سمت پایین به کانسنگ                       

    این الگوی منطقه بندی، فقط در ذخایر چندفلزی        . )2-6-2-3شکل  (وک ورک کلکوپیریت تبدیل می شود      
polymetalli(به طور کامل توسعه می یابد ، . 

های اولیه غالب، شامل نواربندی کلوفرم سولفیدها،          بافت. ها بر اساس درجه تبلور تغییر می کند          بافت  
اما تبلور  .  احتمالا نشانگر رسوبگذاری کلوییدی است       )Framboidal(راه با توسعه زیاد پیریت فرامبویدال       

نگ دانه ای به وجود آورده       باره ناشی از مقداری دگرگونی، نواربندی کلوفرم را تخریب کرده و یک کانس               
این کانسنگ ممکن است در مقطع غنی از روی نواربندی نشان دهد، اما کانسنگ های کلکوپیریتی به                     . ت
های میزبان آتشفشانی نیز گاهی موجود است و ساختارهای             میانبارهای زاویه دار سنگ    . نواری اند  رت

لایه بندی نیز از برخی نهشته ها گزارش         . ده می شود  نیز گاهی دی  ) های وزنی  فروریزش، قالب (وبات نرم   
 . ده است
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  :دگرسانی سنگ دیواره 4-6-2

کلریتی شدن و سریسیتی شدن       .های کمرپایین محدود می شود      دگرسانی سنگ دیواره معمولا به سنگ             
 حاوی استوک   ای شکل بوده و در درون و به سمت مرکز،           منطقه دگرسانی لوله   .هاست ترین دگرسانی  رایج

 . قطر لوله دگرسانی به سمت بالا افزایش می یابد تا بر کانسنگ توده ای منطبق شود. است ورک کلکوپیریت دار

  :رده بندی 5-6-2

تقسیم بندی ژئو شیمیایی این ذخایر به ذخایر آهن، آهن ـ مس ـ روی و آهن ـ مس ـ روی ـ سرب،                                 
    ، اما باید تاکید کرد در حالی که ممکن است              )2-6-2 و 2-6-1بخش(پیش از این مورد بحث قرار گرفت         

به . ای نساخته است   نهشته هایی از پیریت بدون مقادیر قابل توجه مس یافت شود، مس هرگز به تنهایی نهشته                
همراه با  . همین ترتیب در صورت یافتن سرب، روی و دست کم مقدار ناچیزی مس نیز وجود خواهد داشت                  

با رهیافتی متفاوت از رهیافت ساده شیمیایی، می توان نشان داد که             . مالا سرب نیز وجود دارد    روی، مس و احت   
 در واقع، تعداد کمی نهشته به اصطلاح مس و فاقد            Zn-Pb-Cu و   Cu-Zn: در واقع دو گروه اصلی وجود دارد      

 . روی وجود دارد

ــام      ــواع مخــتلف داده مــی ش ــ  برخــی از ن ــه ایــن ان .  ذکــر شــد2-5-2ود در بخــش هایــی کــه معمــولا ب
هــای آهــن ـ مــس ـ روی آرکئــن کانــادا را گونــه ای از انــواع  هــا، بســیاری از محققــان نهشــته اگــرچه ســال

کوروکـو مـی دانسـتند امـا امـروزه معمـولا توافـق بـر ایـن اسـت کـه بهـتر اسـت آنهـا را بـه عنوان دسته ای                                  
خلاصــه ای از ماهیــت انــواع مخــتلف . هــند مــی د)primitive(مجــزا در نظــر گرفــت کــه بــه آنهــا نــام اولــیه

جالـب توجـه اسـت کـه از برخـی از ایـن نهشته ها       .  ارائـه شـده اسـت   2-6-5 در جـدول  VMSکانسـارهای   
فلــزات قیمتــی اســتخراج مــی شــود؛ در واقــع در برخــی از نهشــته هــای تیــپ اولــیه کانــادا، فلــزات قیمتــی  

 و کـورو ممکـن   )Besshi type deposits(از نهشـته هـای تیـپ بشـی    . محصـول اصـلی بـه شـمار مـی رونـد      
 . است نقره و طلا تولید شود، در حالی که در نهشته تیپ قبرس طلا می تواند محصول جنبی باشد
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 ].8[ تیپ های ذخایر سولفید توده ای همراه با آتشفشانی2-6-5               جدول                  

 :رخی سیماهای مهم رخداد صحراییب 6-2

پیش از این نیز همراهی نزدیک این نهشته ها با گنبدهای آتشفشانی در              : همراهی با گنبدهای آتشفشانی   ) ف
      نهشته های کوروکو ناحیه کوزاکا در ژاپن یک نمونه خوب است                . جع مورد توجه قرار گرفته است        

طق دیگر، مانند ناحیه نوراندا در کبک نیز گزارش شده و برخی                های زیادی از منا     ، مثال )2-5-6-1کل
       در هر حال برخی پژوهشگران ژاپنی بر این باورند که تمامی                 . کنند فان ارتباطی ژنتیکی را ذکر می        

ها تشکیل می شوند و گنبدها پس از آنها رخ داده و بسیاری از نهشته های                     شته های کوروکو در گودی     
 شمال آلاسکا، هیچ همراهی نزدیکی       )Ambler(در مناطقی مانند ناحیه آمبلر    . وده ای را بالا آورده اند      لفید ت 

 . ]8[ن گنبدهای ریولیتی و نهشته ها وجود ندارد

اگرچه نهشته های کوروکو در ژاپن در راستایی به طول           ): ناحیه های معدنی  ()Cluster(توسعه خوشه ها  ) ب
 رخداد شناخته شده در این فاصله وجود دارد، اما این نهشته ها به                  100 بیش از      کیلومتر یافت شده و     8

های مشابه، فقط تعداد کمی      بین این مناطق سنگ   .  منطقه معدنی قرار گرفته اند     9 یا   8ورت خوشه هایی از     
وده ای  شته مجزا وجود داشته و این یک حالت موردی با چند استثنای قابل توجه در رخدادهای سولفید ت                    

 . ]8[های زمین شناسی است م سن
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 ]8[  توزیع گنبدهای گدازۀ داسیتی و نهشته های کروکو، منطقۀ کوزاکا ژاپن2-6-6-1   شکل                      

 
این . شوند ت می ذخایر هر خوشه معدنی اغلب در یک فاصله چینه شناختی محدود یاف            : های مناسب  افق) ج(

های اولیه و کوروکو در بالای مرحله فلسیک فعالیت آتشفشانی چرخه ای، بایمودال، کالک                  محدوده در تیپ  
گاه میزبان این افق    . آلکالن مرتبط با محفظه های ماگمایی کم عمق به جای یک نوع سنگ فلسیک خاص است                

 ـ پیریت ایبریا که در آن کمپلکس آتشفشانی           های آتشفشانی نسبتا نازک است، مانند کمربند        نامناسب، سنگ 
کانه زایی کوروکو در    .  متر ضخامت دارد   800 تا   50های بی شمار این ناحیه، فقط       ساررسوبی واقع در زیر کان    

 . ]8[ژاپن و آتشفشانی همراه، در دوره محدودی از میوسن میانی در ناحیه آتشفشانی توف سبز رخ داده است
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پیش از این نشان داده شد که ذخایر سولفید توده ای، منطقه بندی یا لایه بندی کاملی                  : چینه شناسی نهشته  ) د(
یک . ذخایر کوروکو دارای بهترین و پیوسته ترین توالی چینه شناختی کانسنگ و انواع سنگ هستند                   . دارند

 . )2-6-6-2شکل(کانسنگ مطلوب دارای این واحدهاست

 یا سازند رسوبی؛/  و  مواد آتشفشانی بالایی: ـ کمر بالا1

 ؛ )چرت(عمدتا هماتیت و کوارتز : ـ منطقه کوارتز آهن دار2

 ـ منطقه کانسنگ باریت؛3

 اسفالریت ـ گالین ـ باریت؛: ـ منطقه کوروکو یا کانسنگ سیاه4

     کانسنگ های پیریت مس دار؛ تقریبا در همین افق، اما به سمت                  : ردز یا کانسنگ     )Oko(وـ منطقه اوک   5
  حاوی انیدریت ـ ژیپس ـ پیریت دیده شود؛)Sekkoko( حاشیه ای ، ممکن است منطقه سکوکوهای بخش

  یا کانسنگ سیلیسی، کانسنگ افشان و یا استوک ورک مس دار، سیلیسی؛ )Keiko(ـ منطقه کی کو6

 . های آذرآواری ریولیت سیلیسی شده و سنگ: ـ کمر پایین7
 

 

 ].8[ نیمرخ شماتیک از یک نهشتۀ کوروکو2-6-6-2                         شکل          
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 : مثالی از کانسارهای معروف مس سولفید توده ای آتشفشان زاد در دنیا7-6-2

 : کانسار مس ـ روی قبرس-  

ریت، کالکوپیریت  نهشته های پیریت، کالکوپیریت و پی     . قبرس واقع است   )Troods(        این کانسار در ترودز   
مس زایی در پلوتون اولترابازیک ترودز رخ       . و اسفالریت قبرس را از نهشته های همراه با افیولیت ها می دانند             

این توده در پایان مزوزوئیک به هنگام عمیق شدن موقت اقیانوس تتیس، پیش از برخورد ورقه های                  . داده است 
ین محل دریا در جنوب قبرس واقع است و آنومالی گرانی،              عمیق تر . اوراسیا و آفریقا، جایگزین شده است      

مجموعه های پلوتونیک، دایک های            . مغناطیسی آن از وجود لیتوسفر اقیانوسی در آن مکان حکایت دارد               
نهشته های مس در گدازه های بالشتی که زیر گدازه های . ورقه ای وگدازه های بالشتی در این منطقه وجود دارد  

کانه زایی  . شکل توده ها نامنظم، عدسی، باقلایی، آبراهه ای و کانالی است          . ر دارند، تشکیل شده است    بالایی قرا 
 تودۀ معدنی با    15در قبرس حدود    . عمده، پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، دکاسیت، کوولیت و آیداسیت است         

بوده و سنگ میزبان    % 5/2ن مس   عیار میانگی .  میلیون تا چند هزارتن شناخته شده است        20-15ذخیره های بین    
 ].35[ سال قدمت دارد6000آثار ذوب مس در قبرس . بازالت آلبیتیزه یا اسپیلت است

 در کانادا واقع بوده و در سنگ های بازالتی و بازالت آندزیتی و طی مراحل اولیۀ کوهزایی                    : کمربند آبیتیبی  -  
 ). کمان های قوسی و حاشیه های فرورانش(تشکیل شده اند

 در اثر فرایندهای آتشفشانی زیر دریایی تشکیل شده است و سیالات کانه زا از آبهای فسیل                   : کورکو ژاپن  -  
این تیپ در مراحل دیرتر کوهزایی بوجود آمده و با نهشته های پورفیری             . موجود در رسوبات حاصل شده است     

 عمق و آرام حوضچه های کالدرا مانند        اعتقاد بر این است که ته نشست مواد معدنی در آبهای کم            . مرتبط است 
 .مجراهایی که نزدیک به سطح آب دریا بوده و به اقیانوس راه داشته اند، منجر به تشکیل این کانسار شده است

از نوع مس ـ روی وابسته به حوضه های در حال گسترش پشت کمانی با سنگ میزبان                    :  تیپ بسئی ژاپن   - 
 .تولئیتی می باشد

 کیلومتر که از     10 در سنگ های آتشفشانی و در گرابنی به عمق              :روی ـ مس تاسمانی     تیپ سرب ـ       - 
رسوبات فیلیشی پر شده است، ژنز آن گرمابی و به چرخش درآمدن آب دریا بر اثر پلوتون گرانیتی ذکر شده                       

 ].35[است
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  اسکارن های مس7-2
 : معرفی1-7-2

ها در دماهای بالا، در اثر افزوده شدن و          اسکارن. ئدی برای باطله است   اسکارن یک واژه معدنی قدیمی سو            
 از نظر ماهیت و ریخت شناختی، از نوع          .به وجود آمده اند    ) )metasomatism(متاسوماتیسم(جدا شدن مواد    

ی این ذخایر شکل بسیار نامنظم    (کانسار های ناساز، پیکره های دارای شکل نامنظم و ذخایر جانشینی نامنظم               
 بانه هایی از کانسنگ ممکن است در طول هر ساخت صفحه ای موجود مانند لایه بندی، درزه ها،                       ز. دارند
تغییرهای ساختاری ممکن   . ها و غیره دیده شود و توزیع آنها در هاله دگرگونی همبری، اغلب متغیر است               گسل

       همبری توده های آذرین نفوذی و       این ذخایر بیشتر در      . می باشند )  ها شود  ساراست سبب قطع ناگهانی کان     
های  های آهکی در اثر دگرگونی همبری به مرمر، هورنفلس          سنگ. های دیواره کربناتی ایجاد می شوند      سنگ

 . ها فاقد کانه زایی اقتصادی هستند  اسکارناغلب. کالک ـ سیلیکات و یا اسکارن تبدیل می شوند

های  های اصلی اسکارن   آندرادیت و ولاستونیت که اغلب کانی      های کالک ـ سیلیکات مانند دیوپسید،         کانی
 درجه  650 تا   400کانه دار به شمار می روند، شاهدی بر دمای بالا هستند و شواهد گوناگون محدوده ای از                     

اع روی ـ سرب،    وها، بخصوص ان   دهد، اما در برخی اسکارن     سانتی گراد را برای تشکیل اسکارن اولیه نشان می        
 . ن تری به دست آمده استدمای پایی

  در صورتی که حاوی بخش مهمی از          : های غالب طبقه بندی می شوند         ها بر اساس کانی     اسکارن     
های کلسیم مانند    می، و در صورتی که سیلیکات      و مانند فورستریت باشند به عنوان منیزی       Mgهای   سیلیکات

بیشتر کانسارهای اقتصادی اسکارن جهان در      .  شوند آندرادیت و دیوپسید در آنها غالب باشد، کلسیمی گفته می         
ذخایر اسکارن معمولا بر اساس فلز یا کانی اقتصادی غالب موجود مانند            . های کلسیمی یافت می شوند     اسکارن

این ذخایر معمولا کوچکتر از     .  تالک نیز توصیف می شود      ومس، آهن، تنگستن،  روی ـ سرب، مولیبدن، قلع          
 فیری و ذخایر سولفیدی سرب ـ روی با میزبان       ورفیری، مولیبدن پ  ورهای پ  دیگر مانند مس  بسیاری انواع ذخایر    

در برخی کشورها مانند قزاقستان، این ذخایر       . رسوبی هستند، اما منابع بسیار مهمی از تنگستن به شمار می روند           
ژه ذخایری با محصول     برخی ذخایر اسکارنی مس پربار، بوی      . اهمیت شایان توجهی از نظر تولید آهن دارند         

فرعی طلا و  یا نقره، در نقاط مختلف جهان در حال استخراج است و ذخایر بسیار بزرگی نیز ممکن است با                         
 درصد  8/0 میلیون کانسنگ با عیار       500 آریزونا با    )Twin Buttes(فیری از جمله توین بیوتس    ورذخایر مس پ  

.  بالایی دارد   ذخیره  جهان یافت می شود، اما به ندرت       ذخایر اسکارنی روی ـ سرب در تمام      . مس، همراه باشد  
ذخایر اسکارنی مولیبدن و قلع در مقایسه با دیگر ذخایر این فلزات، اهمیت کمی دارند، به جز معدن سان                         

 ].8[ مکزیک)Santa Eulalia District(در منطقه سانتا اولالیا) San Antonio Mine(آنتونیو

س همراه با استوک های گرانودیوریتی تا کوارتز مونزونیتی کمربندهای کوه زایی              اکثر کانسارهای اسکارنی م      
 .حاشیۀ قاره ای یافت می شوند و می توان آنها را به دو گروه تقسیم کرد

 .اسکارن های همراه با استوک های بی بر -1

 .اسکارن های وابسته به استوک های پورفیری -2

 53



در نوع دوم دگرسانی نوع     .  میلیون تن ذخیره قرار می گیرند      1 – 50ۀ       نوع اول معمولا کوچکتر بوده و در رد       
شرایط آن  . پتاسیک و فیلیک رخ داده و کانی سازی انتشاری و رگچه ای سولفید مس ـ آهن یافت می شود                       

در اسکارن های کلسیمی حضور کالکوپیریت، پیریت، منیتیت و آندرادیت در نزدیکی               . معمولا اکسیدی است  
.     نیت، کالکوپیریت، ولاستونیت به طرف مرمر نشان دهندۀ کاهش آهن به سمت خارج است                     توده و بور   

 ].24[اسکارن های منیزیمی مرتبط با کانسارهای مس پورفیری در شرایط محدودتری یافت می شوند

 : مثالی از ذخایر اسکارنی2-7-2
 :معدن مه مه، شمال هائیتی  - 

فوذی اغلب یک همبری کاملا تدریجی وجود دارد و معدن مس مه مه که در                ها و توده های ن      بین اسکارن      
کانه . آن قطعه بزرگی از سنگ آهک کرتاسه به وسیله مونزوگرانیت احاطه شده، نمونه ای از این حالت است                    

سازی پس از هضم ماگمایی گسترده که در حواشی سنگ آهک، مناطق سینودیوریتی و گرانودیوریتی ایجاد می                  
آن، به وسیله اسکارن     هایی از توده نفوذی مجاور     پس از تبلور ماگما، سنگ آهک و بخش        .  رخ می دهد   کند،

کانه زایی پس از تشکیل اسکارن صورت گرفته و به ترتیب پاراژنز هماتیت،  مگنتیت، پیریت،       . جایگزین می شود  
نه زایی به صورت مناطق       این کا . شود دیژنیت تشکیل می    مولیبدنیت، کالکوپیریت، برنیت، کلکوسیت و      

اسکارن اصلی و مکان تشکیل کانسنگ در همبری به صورت قطعه سنگ آهک             . جایگزینی به وقوع پیوسته است    
های   سانتی گراد تشکیل می شود و وجود بافت           درجۀ 640 تا   480اسکارن در دمای    . )2-7-2-1شکل(است

 درجه سانتی گراد فراتر      350مس ـ آهن از       رسوبگذاری سولفید    نۀبرون رستی نشانگر آن است که دمای کمی        
 2,5عیار کانسنگ در حدود     .  سانتی گراد متبلور شده اند       درجۀ 250بوده و جوانترین کانه ها در دمای حدود          

 .]8[درصد مس است
 

به تمرکز  . مه در هائیتی  از معدن مه     ) زیر(و نیمرخی شرقی ـ غربی     ) بالا( متری 2/457ی تراز       
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 نقشه زمین شناس2-7-2-1شکل  
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